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ABSTRAK  
Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki aktivitas kegempaan yang cukup tinggi. Pada 
studi ini dilakukan penelitian tentang perubahan nilai gravity selama gempabumi terjadi dengan 
menggunakan Superconducting Gravimeter (SG) yang terpasang di Badan Informasi Geospasial (BIG). 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mencari anomali yang terekam oleh SG sesaat sebelum gempabumi 
tersebut terjadi. Metode yang digunakan adalah analisis spektogram dari data SG selama tahun 2011 
didapatkan 17 gempabumi signifikan yang mempunyai Mw > 6. Hasil penelitian menunjukkan anomali sinyal 
beberapa jam sebelum kejadian gempabumi terjadi. Anomali tersebut terdapat pada frekuensi 0,03 Hz 
hingga 0,20 Hz, frekuensi ini berkorelasi dengan akumulasi stress dari nukleasi gempa utama. Dari penelitian 
ini disimpulkan bahwa SG mampu merekam sinyal gempabumi dengan cukup baik. Tingkat sensitivitas dan 
kestabilan SG yang sangat baik, dapat dimanfaatkan sebagai pendukung dalam memonitor adanya 
gempabumi, dan prekursor gempabumi. 
Kata kunci: Superconducting Gravimeter, gempabumi, prekursor 
ABSTRACT 
Indonesia is one of the most country which had high level of seismic activities. In this study we had 
research about gravity change’s value during earthquakes by using Superconducting Gravimeter (SG) which 
installed on Badan Informasi Geospasial, Cibinong. Superconducting Gravimeter is the most sensitive 
instrument to measure gravity change’s continuously in low frequencies. This research purposed to found 
anomaly that recorded by SG before an earthquake happened. During 2011, we found significantly 
earthquakes with Mw > 6. Using spectrogram analysis, we got signal anomaly few hours before earthquake 
happened. Frequencies of anomaly are between 0.03 Hz up to 0.20 Hz,  this frequencies are correlated with 
stress accumulation of nucleation mainshock. We concluded Superconducting Gravimeter can be use for 
supporting research about earthquake early warning system. Sensitivity and stability are so good and can be 
able to support monitoring earthquakes, and earthquake’s precursor. 
Keywords : Superconducting Gravimeter, earthquake, precursor 
PENDAHULUAN  
Jika sebelumnya pengamatan gravity hanya 
untuk mengamati kegiatan pasang surut (Baldi, 
Casula, Focardi, & Palmonari, 1995), untuk 
kegiatan geofisika eksplorasi (Kearey, Brooks, & 
Hill, 2002), serta untuk pengamatan aktifitas 
resonansi mantel bumi . Saat ini, para ahli mulai 
memanfaatkan gravimeter untuk pengamatan 
gempabumi. Seperti pengamatan gempabumi 
menggunakan gPhone di kepulauan Kuril 
(Niebauer, Hare, MacQueen, Aliod, & Francis, 2010) 
dan pengamatan gempabumi menggunakan 
Superconducting Gravimeter (Imanishi, Sato, 
Higashi, Sun, & Okubo, 2004; Lan, Yu, Hwang, & 
Kao, 2011; Shen, Wang, & Hwang, 2011). SG 
merupakan salah satu jenis gravimeter relatif yang 
mampu mengukur perubahan nilai gravity secara 
kontinyu per satu detik. SG juga memiliki 
sensitifitas hingga 1 nGal (Hinderer, Crossley, & 
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Warburton, 2007). Sebagai Negara yang memiliki 
tingkat kerawanan gempabumi yang tinggi dan 
termasuk salah satu Negara dengan jumlah 
penduduk terbesar di Dunia, maka pengetahuan 
tentang gempabumi dirasa sangat perlu di 
Indonesia.  
Dalam beberapa penelitian terakhir, SG 
berhasil merekam adanya anomali perubahan nilai 
gravity beberapa waktu sebelum terjadinya 
gempabumi. Misalnya saja pada gempabumi 
Wenchuan 2008 Mw 7.9 (Shen et al., 2011), 
gempabumi Tohoku 2011 Mw 9.0 (Xiang et al., 
2014), dan beberapa gempabumi kecil lainnya (Lan 
et al., 2011). Adanya anomali sebelum terjadinya 
gempabumi ini bervariasi dari beberapa hari hingga 
beberapa jam sebelum terjadinya gempabumi. 
Anomali ini muncul akibat dari gaya stress dan 
strain yang secara terus menerus bekerja pada 
batuan tersebut. Ketika gaya melewati batas 
kemampuannya (batas brittle) maka batuan 
tersebut akan mengalami pelepasan energi secara 
tiba-tiba. Inilah yang mengakibatkan gempabumi 
tersebut terjadi (Ibrahim & Subardjo, 2005). 
Pada penelitian ini, kami bertujuan untuk 
mencari parameter gempabumi dan juga anomali 
yang tercatat oleh SG sebelum gempabumi terjadi. 
Penelitian ini menggunakan analisis spektrogram 
dari data SG yang terletak di Badan Informasi 
Geospasial, Cibinong, yang nantinya akan 
dibandingkan dengan hasil rekaman seismometer 
milik BMKG di Citeko (CBJI) dan di Dramaga (DBJI). 
METODE 
Adapun dalam penelitian yang akan 
dilaksanakan ini, peneliti menggunakan dua jenis 
data, yaitu pertama Data gravity dari SG. Data 
gravity dari alat superconducting gravimeter (SG) 
yang terpasang di Badan Informasi Geospasial 
(Cibinong). Stasiun SG ini berlokasi pada koordinat 
6o29’25,08” LS dan 106o50’59,2” BT. Data yang 
digunakan adalah data gravity kontinyu per detik 
selama tahun 2011. Data kedua adalah data 
pengamatan Seismometer (LHZ). Dalam hal 
memvalidasi kebenaran bahwa anomali sinyal yang 
direkam oleh superconducting gravimeter 
merupakan sinyal yang diakibatkan oleh 
gempabumi. Maka peneliti akan menggunakan data 
penunjang berupa data yang terekam oleh 
seismometer LHZ yang memiliki sampling rate 
sama dengan SG (1 Hz). Seismometer yang 
digunakan yaitu seismometer yang lokasinya paling 
dekat dengan stasiun SG Cibinong-Bogor yaitu 
Stasiun DBJI (Dramaga-Bogor) dan Stasiun CBJI 
(Citeko-Bogor). 
Data koordinat lokasi stasiun-stasiun yang 
digunakan ditunjukkan pada Tabel 1. Dari data 
yang diambil di http://www.globalcmt.org, 
diketahui terdapat 17 gempabumi yang memiliki 
magnitudo momen (Mw) 6 ke atas dan juga 
berlokasi di Indonesia seperti yang disajikan pada 
disajikan pada Tabel 2. Dengan gempabumi 
terjauh yaitu gempabumi pada tanggal 26 Juni 
2011 yang berasal dari Papua, dan terdekat adalah 
gempabumi pada tanggal 22 agustus 2011 yang 
bersumber di pesisir barat Lampung. 
Tabel 1. Data lokasi stasiun SG dan seismometer yang 
digunakan. 
No Nama Bujur Lintang 
1 SG Cibinong 106,85 BT 6,49 LS 
2 DBJI 106,75 BT 6,55 LS 
3 CBJI 106,94 BT 6,70 LS 
Tabel 2. Daftar gempabumi signifikan di Indonesia 
selama tahun 2011. 
NO TGL 
OT 
(UTC) 
LONG LAT 
H 
(KM) 
MW 
1 17/01 19:20:57 102,45 -5,37 35 6,0 
2 26/01 15:42:29 96,52 1,87 23 6,0 
3 10/02 14:39:27 123,28 4,22 518 6,5 
4 10/02 14:41:58 122,91 4,14 521 6,5 
5 15/02 13:33:53 121,57 -2,45 13 6,1 
6 10/03 17:08:36 116,71 -6,95 517 6,6 
7 03/04 20:06:40 107,72 -10,1 21 6,7 
8 24/04 23:07:51 122,8 -4,27 15 6,1 
9 13/06 14:31:22 126,35 2,74 82 6,4 
10 26/06 12:16:38 136,61 -2,27 13 6,4 
11 16/08 11:03:57 127,97 -2,17 28 6,0 
12 22/08 20:12:20 103,93 -6,68 31 6,1 
13 30/08 06:57:41 126,68 -6,47 469 6,9 
14 05/09 17:55:11 97,86 2,88 95 6,7 
15 13/10 03:16:30 114,65 -9,69 58 6,2 
16 14/11 04:05:11 126,89 -0,95 15 6,4 
17 13/12 07:52:11 123,14 0,01 164 6,1 
Sumber: http://www.globalcmt.org 
Kemudian dari data tersebut kami petakan 
menggunakan Generic Mapping Tool (GMT) 
sehingga mendapatkan hasil peta seperti yang 
disajikan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Peta lokasi stasiun yang digunakan serta 
sebaran gempabumi signifikan selama 
2011. 
Diagram langkah kerja penelitian ini disajikan 
pada Gambar 2. Dari Gambar 2 tersebut dapat 
diuraikan langkah – langkah kerja dalam penelitian 
ini yaitu dimulai dengan pengambilan data seismik 
dan data SG. Dari kedua data tersebut kemudian 
dipisahkan menjadi dua jenis yaitu data SG dan 
data Seismometer.  
Untuk data SG selanjutnya dilakukan koreksi 
Pasut dan koreksi alat. Koreksi Pasut atau Koreksi 
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Pasang Surut dilakukan untuk menghilangkan 
pengaruh pasang surut akibat gaya tarik bulan dan 
matahari (Octonovrilna & Pudja, 2009). Sedangkan 
koreksi alat dilakukan untuk mengembalikan titik 
base gravity sehingga didapatkan nilai 0, 
didapatkan dengan cara menggunakan nilai rata-
rata pada saat kondisi tidak ada gangguan 
(Supriyadi, 2009). 
Gambar 2. Diagram alir penelitian. 
Sedangkan pada data seismometer (LHZ), 
karena data masih berupa count, maka perlu 
dilakukan pengolahan data hingga didapatkan nilai 
sebenarnya kecepatan (velocity) dengan cara 
mengalikan dengan sensitivitas alat. Dikarenakan 
data gravity adalah data dalam percepatan, maka 
dari itu data seismometer yang berupa kecepatan 
(velocity) maka dari itu perlu diturunkan menjadi 
percepatan. 
Kecepatan =   
  
  
 ......................................... (1) 
diturunkan terhadap waktu sehingga menjadi 
Percepatan =   
   
   
 ...................................... (2) 
dimana: 
  = jarak tempuh 
t  = waktu 
Dari data gravity dan data seismometer itulah 
baru kemudian diolah dengan menggunakan 
metode analisis spektrogram untuk mendapatkan 
nilai dalam domain time-frequency. Spektrogram 
didefinisikan dalam algorithma pada Persamaan 3 
(Hippenstiel, 2002):  
S   k,m      n  w(m-n)e -  
2 
 
kn  
2
 ……........(3) 
dimana:  
X : fungsi data 
w   : fungsi window  
m : waktu yang diinginkan  
n  : nilai tengah window (lebar window/2) 
Analisis menggunakan spectrogram telah 
dilakukan dalam beberapa penelitian berkaitan 
dengan ilmu geofisika, salah satunya adalah 
penelitian dari Lockwood & Kanamori (2006) yang 
meneliti tentang W-phase ketika gempabumi yang 
terjadi di Aceh pada tahun 2004. 
Hasil spektrogram kemudian dikoreksi dengan 
DST Index, untuk melihat apakah ada pengaruh 
badai magnet terhadap hasil perekaman. 
Keseluruhan hasil kemudian akan dilakukan 
perbandingan terhadap hasil rekaman seismometer 
terdekat (CBJI dan DBJI) yang sebelumnya telah 
dilakukan konversi ke percepatan. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Parameter Gempabumi 
Dari hasil pengolahan data SG didapatkan 
beberapa parameter berkaitan dengan kejadian-
kejadian gempabumi. Parameter gempabumi yang 
berhasil didata adalah waktu tiba gangguan dan 
waktu berakhirnya (durasi), serta besarnya 
amplitudo maksimal disajikan pada Tabel 3. 
Dari keseluruhan gempabumi, nilai amplitudo 
maksimum 14.560 nm/s2 atau 1.456 ugal, yaitu 
pada gempabumi Mw 6,7 pada tanggal 3 April 2011 
yang berlokasi di selatan pulau Jawa. Sedangkan 
untuk amplitudo maksimum terendah yaitu 1.264 
nm/s2 atau 126,4 ugal pada gempabumi yang 
berkekuatan Mw 6,1 pada tanggal 13 Desember 
2011 dan berlokasi di wilayah Minahasa, Sulawesi 
Utara. 
Selain itu juga ditemukan beberapa keunikan, 
misalnya saja, SG memberikan hasil perekaman 
sinyal terlebih dahulu daripada hasil rekaman 
seismometer. Seperti contoh, terjadi gempa 
pertama pada tanggal 17 Januari 2011 dengan 
lokasi episenter di Sumatra bagian Selatan pada 
pukul 19:20:57 UTC, SG yang berlokasi di Cibinong 
awal merekam pada pukul 19:21:51 UTC. 
Sedangkan pada hasil rekaman seismometer (LHZ) 
di stasiun CBJI, awal merekam pada pukul 
19:22:04 UTC, sedangkan DBJI tidak merekam. Hal 
ini juga terlihat dari gempabumi lainnya, misalnya 
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gempabumi yang berlokasi di Laut Bali pada 
tanggal 10 Maret 2011 pukul 17:08:37 UTC. Sinyal 
SG menunjukkan waktu tiba gelombang 
gempabumi pada pukul 17:10:46 UTC, sedangkan 
seismometer di stasiun CBJI dan DBJI masing-
masing menunjukkan waktu tiba pukul 17:10:51 
UTC dan 17:10:49 UTC.  
Pada gempabumi tanggal 3 april 2011 yang 
berlokasi di selatan pulau jawa, waktu tiba 
gelombang P tampak berdekatan (selisihnya tidak 
terlalu jauh), dari SG tercatat gelombang P tiba 
pada pukul 20:07:24 UTC, sedangkan dari CBJI dan 
DBJI masing–masing gelombang P tiba pukul 
20:07:27 UTC dan 20:07:26 UTC. Ini 
mengindikasikan pada hasil rekaman SG, 
gelombang P tetap terekam dengan baik meski 
mengalami atenuasi. Berbeda dengan hasil 
rekaman seismometer, atenuasi membuat waktu 
tiba gelombang P juga lebih lambat daripada yang 
terekam SG. Semakin jauh jaraknya, semakin besar 
pula selisih waktu tiba gelombang P antara hasil 
rekaman SG dengan hasil rekaman seismometer. 
Hampir keseluruhan hasil perekaman 
menunjukkan bahwa Superconducting Gravimeter 
(SG) terlebih dahulu merekam waktu tiba 
gempabumi dibandingkan dengan rekaman 
seismometer (LHZ) yang lokasinya berdekatan 
dengan SG di Cibinong.  
Dengan membandingkan data SG ketika 
terjadi gempabumi selama tahun 2011, didapatkan 
suatu hubungan antara jarak dan waktu penjalaran 
(dalam hal ini diasumsikan waktu penjalaran adalah 
selisih waktu antara waktu tiba dengan origin 
time). Sehingga didapatkan hasil seperti grafik 
linear yang disajikan pada Gambar 3. 
 
Tabel 3. Parameter gempabumi yang terekam oleh SG dan seismometer (CBJI dan DBJI). 
No 
Daftar Even 
Nama 
Stasiun 
Jarak Parameter 
Keterangan 
TGL 
OT 
(UTC) 
epis - sta 
(km) 
Waktu 
Tiba 
Waktu 
Berakhir 
Durasi WT-OT Amp Maks 
1 17/01 19.20.57 SG-Cibinong 493,2 19.21.51 21.32.32 02.10.41 00.00.54 2.745 nm/s2 - 
   CBJI 509,3 19.22.04 19.52.40 00.30.36 00.01.07 561 nm/s2 - 
   DBJI 484,92 -  - - - Tidak terekam 
2 26/01 15.42.30 SG-Cibinong 1.469,45 15.44.40 18.30.29 02.45.49 00.02.10 6.244 nm/s2 - 
   CBJI 1.488,97 - - - - - Tidak terekam 
   DBJI 1.463,3 - - - - - Tidak terekam 
3 10/02 14.39.28 SG-Cibinong 2.146,2 14.43.14 - - - - Bertumpuk 
dengan gempa 
selanjutnya 
   CBJI 2.152,9 - -  - - Tidak terekam 
   DBJI 2.161,2 - -  - - Tidak terekam 
4 10/02 14.41.59 SG-Cibinong 2.146,06 14.45.20 18.08.30 03.23.10 00.03.21 6.004 nm/s2 - 
   CBJI 2.149,86 - - - - - Tidak terekam 
   DBJI 2.160,2 - - - - - Tidak terekam 
5 15/02 13.33.53 SG-Cibinong 1.682,82 13.37.21 15.26.02 01.48.41 00.03.28 4.810 nm/s2 - 
   CBJI 1.679,47 - - - - - Tidak terekam 
   DBJI 1.695,24 - - - - - Tidak terekam 
6 10/03 17.08.37 SG-Cibinong 911,06 17.10.46 19.18.05 02.07.19 00.02.09 3.769 nm/s2 - 
   CBJI 894,53 17.10.51 17.32.14 00.21.23 00.02.14 141 nm/s2 - 
   DBJI 920,8 17.10.49 17.34.14 00.23.25 00.02.12 51,8 nm/s2 - 
7 03/04 20.06.40 SG-Cibinong 380,71 20.07.24 22.56.18 02.48.54 00.00.44 14.560 nm/s2 - 
   CBJI 356,5 20.07.27 21.27.23 01.19.56 00.00.47 1.865 nm/s2 - 
   DBJI 380,66 20.07.26 21.32.15 01.24.49 00.00.46 417 nm/s2 - 
8 24/04 23.07.51 SG-Cibinong 1.778,14 23.11.33 00.42.45 01.31.12 00.03.42 4.086 nm/s2 - 
   CBJI 1.771,31 - - - - - Tidak terekam 
   DBJI 1.790,24 - - - - - Tidak terekam 
9 13/06 14.31.23 SG-Cibinong 2.396,2 14.35.57 16.28.48 01.52.51 00.04.34 5.854 nm/s2 - 
   CBJI 2.397,09 14.35.56 14.58.51 00.22.55 00.04.33 73 nm/s2 - 
   DBJI 2.410,68 - - - - - Tidak terekam 
10 26/06 12.16.39 SG-Cibinong 3.334,56 12.22.37 14.03.12 01.40.35 00.05.58 5.332 nm/s2 - 
   CBJI 3.328,8 12.22.53 12.45.54 00.23.01 00.06.14 13 nm/s2 - 
   DBJI 3.346,55 - - - - - Tidak terekam 
11 16/08 11.03.58 SG-Cibinong 2.394,78 11.08.35 11.58.31 00.49.56 00.04.37 1.765 nm/s2 - 
   CBJI 2.390,73 - - -  - Tidak terekam 
   DBJI 2.406,47 11.08.43 11.27.10 00.18.27 00.04.45 6,6 nm/s2 - 
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No 
Daftar Even 
Nama 
Stasiun 
Jarak Parameter 
Keterangan 
TGL 
OT 
(UTC) 
epis - sta 
(km) 
Waktu 
Tiba 
Waktu 
Berakhir 
Durasi WT-OT Amp Maks 
12 22/08 20.12.21 SG-Cibinong 310,7 20.13.00 22.26.23 02.13.23 00.00.39 5.622 nm/s2 - 
   CBJI 321,84 - - - - - Tidak Terekam 
   DBJI 299,53 20.12.59 20.27.51 00.14.52 00.00.38 222,6 nm/s2 - 
13 30/08 06.57.42 SG-Cibinong 2.213,23 07.01.29 09.10.41 02.09.12 00.03.47 6.793 nm/s2 - 
   CBJI 2.203,68 - - - - - Tidak terekam 
   DBJI 2.224,21 07.01.27 07.57.32 00.56.05 00.03.45 135,5 nm/s2 - 
14 05/09 17.55.11 SG-Cibinong 1.439,87 17.58.02 20.42.09 02.44.07 00.02.51 8.465 nm/s2 - 
   CBJI 1.462,86 17.58.20 18.49.41 00.51.21 00.03.09 57,2 nm/s2 - 
   DBJI 1.437,01 17.58.05 18.21.04 00.22.59 00.02.54 48,8 nm/s2 - 
15 13/10 03.16.30 SG-Cibinong 911,8 03.18.21 04.58.28 01.40.07 00.01.51 4.921 nm/s2 - 
   CBJI 894,94 - - - - - Tidak terekam 
   DBJI 919,6 03.18.22 03.49.41 00.31.19 00.01.52 44,8 nm/s2 - 
16 14/11 04.05.11 SG-Cibinong 2.303,55 04.09.06 05.42.30 01.33.24 00.03.55 5.498 nm/s2 - 
   CBJI 2.300,82 04.09.50 05.01.09 00.51.19 00.04.39 34,8 nm/s2 - 
   DBJI 2.316,19 04.09.53 04.58.50 00.48.57 00.04.42 25,9 nm/s2 - 
17 13/12 07.52.12 SG-Cibinong 1.935,51 07.55.51 09.02.20 01.06.29 00.03.39 1.264 nm/s2 - 
   CBJI 1.935,13 07.55.59 08.26.03 00.30.04 00.03.47 21,08 nm/s2 - 
   DBJI 1.947,77 07.56.02 08.25.38 00.29.36 00.03.50 13,08 nm/s2 - 
 
Gambar 3. Grafik hubungan jarak dan waktu 
penjalaran antara gempabumi yang terjadi 
terhadap stasiun SG. 
Grafik hubungan jarak dan waktu penjalaran 
menunjukkan hubungan yang linear. Dengan 
membagi jarak dibagi dengan waktu penjalaran, 
didapatkan kecepatan rata-rata sebesar 8,9 km/s. 
Berbeda dengan hasil penelitian sebelumnya 
sebesar ~4 km/s (Zhang & Ma, 2014). Perbedaan 
tersebut dapat diakibatkan oleh perbedaan medium 
yang dilalui oleh gelombang P tersebut. 
Selain pada sensor SG, perhitungan kecepatan 
rata-rata dengan menggunakan jarak dibagi 
dengan waktu penjalaran, maka didapatkan grafik 
kecepatan rata-rata seperti pada Gambar 4 
berikut. 
 
Gambar 4. Grafik kecepatan rata-rata dari gelombang 
p yang pertama kali terekam oleh sensor 
SG Cibinong dan seismometer (CBJI dan 
DBJI). 
Dengan ditemukannya hal ini, 
Superconducting Gravimeter dapat dimanfaatkan 
sebagai sensor pendukung seismometer. Ditambah 
lagi, SG memiliki keuntungan yaitu dapat merekam 
sinyal gempabumi terlebih dahulu dibandingkan 
dengan seismometer khususnya pada gempabumi 
yang lokasinya jauh dari sensor seperti yang 
terlihat pada Tabel 3. 
Dari aspek durasi usikan akibat gempabumi 
dapat dilihat bahwa seluruh hasil rekaman SG 
memiliki durasi yang lebih panjang dibandingkan 
dengan seismometer. Misalnya saja, pada 
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gempabumi yang terjadi tanggal 17 Januari 2011 
dan berpusat di wilayah perairan Sumatra bagian 
selatan. Pada hasil rekaman SG menunjukkan 
durasi 2 jam 10 menit 41 detik, sedangkan pada 
hasil rekaman seismometer (LHZ) di stasiun CBJI 
menunjukkan durasi usikan hanya 30 menit 36 
detik. Durasi menggambarkan lamanya waktu yang 
dibutuhkan dari awal terjadinya gempabumi hingga 
patahan itu kembali pada keadaan stabil. SG 
merekam dengan durasi yang lebih panjang 
dikarenakan SG memiliki tingkat sensitivitas yang 
lebih tinggi daripada seismometer (LHZ). Berbeda 
dengan seismometer yang masih menggunakan 
pegas dalam sensornya, SG sendiri menggunakan 
bandul yang menggantung di dalam ruangan 
vakum yang isinya adalah Helium cair. Hal inilah 
yang menyebabkan SG sangat sensitif terhadap 
usikan. 
Frekuensi gempabumi yang terekam 
Dengan memanfaatkan metode analisis 
spektrogram pada software pemrograman MATLAB 
2013b didapatkan besaran nilai frekuensi dari sinyal 
gempabumi yang tercatat. Pada Tabel 4, besaran 
nilai frekuensi untuk hasil rekaman SG berkisar 
antara 0,01 Hz hingga 0,49 Hz. Dengan 
menggunakan metode yang sama yaitu analisis 
spectrogram, didapatkan nilai frekuensi yang 
bervariasi antara 0,01 Hz sampai dengan 0,48 Hz. 
Tidak ada hasil perekaman frekuensi pada 
gempabumi nomor 3 tersebut dikarenakan 
gempabumi nomor 3 selisih waktunya berdekatan 
dengan gempabumi nomor 3 sehingga tidak bisa 
diamati hasil frekuensi gempabumi yang tercatat 
secara keseluruhan. 
Berbeda halnya dengan SG, nilai frekuensi 
yang ditampilkan berikut adalah nilai frekuensi 
setelah dilakukan penurunan dari hasil rekaman 
seismometer (LHZ) yang sebenarnya. Hal ini 
dilakukan untuk menyamakan satuan dari 
seismometer yang berupa kecepatan menjadi sama 
dengan satuan dari hasil perekaman SG yaitu 
percepatan (Shen et al., 2011). 
Setiap gempabumi memiliki rentang nilai 
frekuensi yang berbeda, selain itu setiap stasiun 
juga memiliki rentang frekuensi yang berbeda pula. 
Nilai frekuensi bergantung pada jarak dan besarnya 
magnitudo gempabumi. Seperti yang terlihat pada 
Tabel 4 tersebut.  
Frekuensi yang paling tinggi terjadi ketika 
gempabumi di selatan pulau Jawa pada tanggal 3 
April 2011, karena selain akibat jaraknya yang tidak 
terlalu jauh dari sensor SG dan stasiun 
seismometer CBJI dan DBJI, kekuatan yang 
diakibatkan gempabumi tersebut cukup besar yaitu 
Mw 6,7. 
 
Tabel 4.  Hasil analisis frekuensi dari sensor SG dan 
seismometer (DBJI dan CBJI). 
Gempa 
ke 
Nama 
Stasiun 
Frekuensi 
(Hz) Keterangan 
Min Max 
1 SG 0,01 0,26 - 
 
CBJI 0,02 0,47 - 
 
DBJI - - Tidak terekam 
2 SG 0,02 0,21 - 
 
CBJI - - Tidak terekam 
 
DBJI - - Tidak terekam 
3 SG - - 
Bertumpuk dengan gempa 
selanjutnya 
 
CBJI - - Tidak terekam 
 
DBJI - - Tidak terekam 
4 SG 0,01 0,28 - 
 
CBJI - - Tidak terekam 
 
DBJI - - Tidak terekam 
5 SG 0,01 0,27 - 
 
CBJI - - Tidak terekam 
 
DBJI - - Tidak terekam 
6 SG 0,01 0,27 - 
 
CBJI 0,03 0,46 - 
 
DBJI 0,05 0,44 - 
7 SG 0,01 0,49 - 
 
CBJI 0,01 0,47 - 
 
DBJI 0,01 0,48 - 
8 SG 0,01 0,29 - 
 
CBJI - - Tidak terekam 
 
DBJI - - Tidak terekam 
9 SG 0,01 0,26 - 
 
CBJI 0,03 0,46 - 
 
DBJI - - Tidak terekam 
10 SG 0,01 0,22 - 
 
CBJI 0,03 0,41 - 
 
DBJI - - Tidak terekam 
11 SG 0,01 0,24 - 
 
CBJI - - Tidak terekam 
 
DBJI 0,04 0,41 - 
12 SG 0,01 0,27 - 
 
CBJI 
  
Tidak Terekam 
 
DBJI 0,03 0,43 - 
13 SG 0,01 0,29 - 
 
CBJI 
  
Tidak terekam 
 
DBJI 0,03 0,41 - 
14 SG 0,01 0,27 - 
 
CBJI 0,03 0,41 - 
 
DBJI 0,03 0,41 - 
15 SG 0,01 0,27 - 
 
CBJI 
  
Tidak terekam 
 
DBJI 0,04 0,41 - 
16 SG 0,01 0,25 - 
 
CBJI 0,03 0,37 - 
 
DBJI 0,03 0,39 - 
17 SG 0,01 0,29 - 
 
CBJI 0,05 0,41 - 
 
DBJI 0,05 0,42 - 
Akan tetapi, jika dicermati, banyak data 
rekaman seismometer (LHZ) baik dari stasiun CBJI 
maupun stasiun DBJI yang mengalami kehilangan 
data. Hal ini bisa diakibatkan oleh adanya 
gangguan komunikasi atau gangguan pada alat itu 
sendiri sehingga terjadi hilangnya data. 
Anomali sebelum gempabumi 
Ketika melakukan analisis spektrogram, 
ditemukan adanya anomali yang muncul pada 
keseluruhan kejadian gempabumi. Seperti 
ditunjukkan pada Gambar 5 sampai Gambar 20.  
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Gambar 5.  Hasil analisis spektrogram Sumatera Bagian 
Selatan. 
 
 
Gambar 6.  Hasil analisis spektrogram Simeulue. 
 
 
Gambar 7.  Hasil analisis spektrogram Laut Sulawesi. 
 
 
Gambar 8.  Hasil analisis spektrogram Sulawesi. 
 
 
Gambar 9.  Hasil analisis spektrogram Laut Bali. 
 
 
Gambar 10.  Hasil analisis spektrogram selatan Pulau 
Jawa. 
 
 
Gambar 11. Hasil analisis spektrogram Sulawesi. 
 
 
Gambar 12.  Hasil analisis spektrogram Laut Maluku. 
 
 
Gambar 13.  Hasil analisis spektrogram Pesisir Utara 
Papua. 
 
 
Gambar 14.  Hasil analisis spektrogram Laut Seram. 
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Gambar 15.  Hasil analisis spektrogram Selat Sunda. 
 
 
Gambar 16.  Hasil analisis spektrogram Laut Banda. 
 
 
Gambar 17.  Hasil analisis spektrogram Sumatera 
bagian utara. 
 
 
Gambar 18.  Hasil analisis spektrogram Selatan Bali. 
 
 
Gambar 19.  Hasil analisis spektrogram Laut Maluku. 
 
Gambar 20. Hasil analisis spektrogram Minahasa. 
Untuk menghilangkan keraguan, apakah nilai 
tersebut benar akibat adanya gempabumi atau 
akibat adanya pengaruh badai magnet, maka 
dilakukan koreksi DST Index. Jika anomali 
magnetnya lebih dari 50 nT, maka itu bisa 
dikatakan sebagai pengaruh magnet bumi 
(Gonzalez et al., 1994). Dengan menggunakan data 
dari WDC for Geomagnetism 
(http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_final/index.html), tidak ditemukan 
adanya nilai anomali magnetik yang nilainya lebih 
besar dari 50 nT atau dengan kata lain tidak ada 
aktifitas badai magnet yang waktunya bertepatan 
dengan anomali yang tampak.  
Pada Gambar 6 terjadi 2 gempabumi yang 
terjadi dalam waktu dekat (gempabumi ke 2 dan 
gempa ke 3), sehingga gempabumi ke-3 tidak 
terlalu tampak pada gambar. Pada keseluruhan 
gempabumi yang terjadi menunjukkan adanya 
variasi rentang waktu dari waktu tibanya anomali 
sebelum terjadinya gempabumi seperti yang 
disajikan pada Tabel 5. 
Selisih waktu yang terpanjang ditunjukkan 
oleh gempabumi yang terjadi pada tanggal 13 
Desember 2011 yaitu 23 jam 10 menit 18 detik 
sebelum terjadinya gempabumi. Sedangkan selisih 
waktu terpendek ditunjukkan oleh gempabumi 
pada tanggal 16 Agustus 2011 yaitu dengan selisih 
waktu 3 jam 30 menit 30 detik sebelum terjadinya 
gempabumi. 
Jika dikaitkan dengan teori elastic rebound, hal 
ini dapat muncul dikarenakan batuan yang 
mengalami deformasi tidaklah terjadi serta merta 
secara tiba-tiba. Terdapat proses tekanan dan 
regangan pada batuan tersebut, dan apabila telah 
mencapai batas elastisitasnya, batuan tersebut 
akan pecah (Ibrahim & Subardjo, 2005). 
Lapisan kerak bumi memiliki struktur batuan 
yang sangat kompleks, sehingga tidak akan sama 
jenis batuan di suatu tempat dengan tempat 
lainnya. Jika batuan-batuan tersebut tidak memiliki 
kapasitas dan kemampuan untuk menahan 
tegangan atau regangan yang sama, maka batuan 
yang lebih rendah tingkat kekerasannya akan 
mengalami pecah terlebih dahulu. Sedangkan 
untuk batuan yang nilai kekerasannya lebih tinggi, 
akan mengalami akumulasi energi. Kemudian jika 
tegangan dan regangan pada batuan ini sudah 
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berada melewati batas elastisitas, maka akan 
terjadi pelepasan energi yang akan berdampak 
pada besarnya kekuatan getaran gempabumi 
(Bormann, 2002).  
Tabel 5. Waktu munculnya anomali pre-seismik dari 
keseluruhan gempabumi. 
NO 
WAKTU TIBA ANOMALI (UTC) 
SELISIH 
PRE-SEISMIC CO-SEISMIC 
1 11:22:08 19:21:51 7:59:43 
2 7:33:55 15:44:40 8:10:45 
3 6:07:01 14:43:14 8:36:13 
4 - 14:45:20 - 
5 7:29:21 13:37:21 6:08:00 
6 8:17:49 17:10:46 8:52:57 
7 14:17:40 20:07:24 5:49:44 
8 6:51:18 23:11:33 16:20:15 
9 8:47:44 14:35:57 5:48:13 
10 8:05:04 12:22:37 4:17:33 
11 7:38:05 11:08:35 3:30:30 
12 11:32:48 20:13:00 8:40:12 
13 0:08:45 7:01:29 6:52:44 
14 10:03:52 17:58:02 7:54:10 
15 9:03:02 3:18:21 18:15:19 
16 6:51:18 4:09:06 21:17:48 
17 8:45:33 7:55:51 23:10:18 
Seperti halnya pada penelitian sebelumnya 
(Zhang & Ma, 2014) tentang anomali yang terekam 
dengan menggunakan SG. Mereka berhasil 
menemukan adanya satu anomali sebelum 
terjadinya gempabumi Tohoku pada tahun 2011 
yang kekuatan Mw 9,0. Anomali tersebut terekam 
4-5 jam sebelum terjadinya gempabumi tersebut di 
hampir seluruh jaringan SG di berbagai penjuru 
dunia. Sama seperti penelitian sebelumnya (Xiang 
et al., 2014)), terdapat peningkatan energi pada 
frekuensi tertentu, frekuensi tersebut berada 
diantara 0,03-0,20 Hz. Dalam frekuensi ini, sinyal 
anomali berasosiasi dengan akumulasi stress dari 
nukleasi pada gempabumi utama. 
KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian, bisa diambil kesimpulan 
bahwa Superconducting Gravimeter (SG) yang 
terdapat di BIG – Cibinong, berhasil merekam 
gangguan yang diakibatkan oleh adanya 
gempabumi. Pada tahun 2011, di Indonesia terjadi 
17 gempabumi yang bermagnitudo momen (Mw)  
> 6,0. Besaran amplitudo maksimum pada hasil 
rekaman SG bergantung pada jarak dan besaran 
magnitudo. Semakin besar nilai magnitudo dan 
semakin kecil jaraknya, maka nilai amplitudo 
maksimum semakin besar. Begitu juga sebaliknya, 
semakin kecil nilai magnitudo dan semakin jauh 
jaraknya, maka nilai amplitudonya pun kecil. Dari 
keseluruhan gempabumi, nilai amplitudo 
maksimum 14.560 nm/s2 atau 1.456 ugal, yaitu 
pada gempabumi Mw 6,7 pada tanggal 3 April 2011 
yang berlokasi di selatan pulau Jawa. Sedangkan 
untuk amplitudo maksimum terendah yaitu 1.264 
nm/s2 atau 126,4 ugal pada gempabumi yang 
berkekuatan Mw 6,1 pada tanggal 13 Desember 
2011 dan berlokasi di wilayah Minahasa, Sulawesi 
Utara.  
Pada hasil rekaman tersebut, SG memiliki 
durasi yang lebih panjang dibandingkan dengan 
hasil rekaman seismometer (LHZ). Durasi yang 
terpanjang dari rekaman SG yaitu 2 jam 48 menit 
54 detik pada gempabumi 3 April 2011 di selatan 
pulau jawa yang berkekuatan Mw 6,7. Sedangkan 
untuk hasil rekaman seismometer (LHZ) yang telah 
diturunkan terhadap waktu, durasi terpanjang yang 
terekam yaitu 1 jam 24 menit 49 detik pada 
gempabumi tanggal 3 April 2011. 
Setelah dilakukan analisis spektrogram 
didapatkan perbedaan frekuensi yang terekam dari 
SG dan seismometer (LHZ). Frekuensi yang 
dihasilkan dari SG ketika gempabumi terjadi, 
memiliki rentang lebih pendek jika dibandingkan 
dengan frekuensi yang dihasilkan dari rekaman 
seismometer (LHZ) setelah diturunkan terhadap 
waktu. Selain itu, dalam banyak kasus, waktu tiba 
gelombang P yang dihasilkan dari rekaman SG 
cenderung lebih awal dibandingkan dengan waktu 
tiba gelombang P dari rekaman seismometer (LHZ). 
Hasil analisis spectrogram dari SG juga ditemukan 
anomali beberapa jam sebelum terjadinya 
gempabumi. Anomali ini memiliki kesamaan 
frekuensi yaitu antara 0,03 Hz – 0,20 Hz yang 
berasosiasi dengan akumulasi stress dari nukleasi 
pada gempabumi utama (Zhang & Ma, 2014). 
Dari hasil penelitian yang diperoleh, dapat 
disimpulkan bahwa SG mampu merekam sinyal 
gempabumi dengan cukup baik. Tingkat sensitifitas 
dan kestabilan SG yang sangat baik, dapat 
dimanfaatkan sebagai pendukung dalam memonitor 
adanya gempabumi. 
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